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R E L I A B I L I T Y  I S S U E S  I N  A C T I V E  CONTROL OF 

LARGE FLEXIBLE S P A C E  S T R U C T U R E S  

I n t r o d u c t i o n  

T h i s  i s  t h e  r e p o r t  o f  t h e  s t a t u s  o f  w o r k  u n d e r  N A S A  

R e s e a r c h  G r a n t  No. NAG1-126 f o r  t h e  p e r i o d  May 1 6 ,  1 9 8 4  t o  

November  1 5 ,  1 9 8 4 .  The t e c h n o l o g y  b a s e  n e e d e d  f o r  c o n f i d e n t  

d e s i g n  o f  t h e  r e d u n d a n c y  management  s y s t e m  f o r  a l a r g e  s p a c e  

s t r u c t u r e  c o n t r o l  s y s t e m  i s  n o t  y e t  i n  h a n d .  Compared w i t h  

p r e v i o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  f a u l t  t o l e r a n t  c o n t r o l  s y s t e m  

m e t h o d o l o g y ,  t h e  l a r g e  space s t r u c t u r e  a p p l i c a t i o n  i s  

d i f f e r e n t  i n  t h e  o r d e r  o f  t h e  d y n a m i c  m o d e l  r e q u i r e d ,  t h e  

a m o u n t  o f  c h o i c e  t h e  d e s i g n e r  h a s  f o r  t h e  l o c a t i o n  o f  

s e n s o r s  and  a c t u a t o r s ,  t h e  amoun t  o f  m o d e l  u n c e r t a i n t y  o r  

m o d e l  t r u n c a t i o n  e x p e c t e d ,  and t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

c o n t r o l  s y s t e i n  t o  o f f - n o m i n a l  c o n t r o l l e r  b e h a v i o r .  T h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l a r g e  f l e x i b l e  s p a c e c r a f t  t e n d  t o  c o n f u s e  

e f f o r t s  t o  d e t e c t  and i s o l a t e  c o m p o n e n t  f a i l u r e s ,  and  t h e  

s y s t e m  h a s  l i t t l e  t o l e r a n c e  f o r  i n a d e q u a t e  r e c o n f i g u r a t i o n  

o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  f o l l o w i n g  a c o m p o n e n t  f a i l u r e .  

So f u n d a m e n t a l  w o r k  r e m a i n s  t o  b e  d o n e  t o  i m p r o v e  o u r  

a b i l i t y  t o  m o n i t o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  LSS c o n t r o l  s y s t e m s  

a n d  t o  accommodate  componen t  f a i l u r e s .  And i t  i s  i m p o r t a n t  

t h a t  we make p r o g r e s s  i n  t h e s e  d i r e c t i o n s  b e c a u s e  f a u l t  

t o l e r a n c e  i s  an  e s s e n t i a l  f e a t u r e  o f  c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  

l a r g e  s p a c e  s t r u c t u r e s .  
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R e s e a r c h  P r o g r e s s  

D u r i n g  t h i s  r e p o r t i n g  period, t h e  w o r k  under t h i s  g r a n t  

w a s  d i r e c t e d  along t h r e e  lines: r o b u s t  f a i l u r e  d e t e c t i o n  and 

i s o l a t i o n ,  control system r e c o n f i g u r a t i o n ,  and p e r f o r m a n c e  

e v a l u a t i o n  o f  s y s t e m s  having r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  features. 

T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  g i v e  b r i e f  s u m m a r i e s  o f  t h e  

p r o g r e s s  t h a t  has been m a d e  in e a c h  o f  t h e s e  r e s e a r c h  tasks. 

F o r  s o m e  t i m e  now, w e  have been s t u d y i n g  t h e  p r o b l e m  o f  

d e s i g n i n g  f a i l u r e  d e t e c t i o n  f i l t e r s  f o r  improved v i s i b i l i t y  

o f  t h e  f a i l u r e  s i g n a t u r e s  in t h e  p r e s e n c e  o f  r e s i d u a l s  d u e  

t o  u n m o d e l e d  dynamics. We h a v e  r e c e n t l y  b r o a d e n e d  o u r  

o b j e c t i v e  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  p a r a m e t e r  u n c e r t a i n t y  

in t h e  m o d e l e d  d y n a m i c s  i n  a d d i t i o n  t o  u n m o d e l e d  dynamics. 

It is o b v i o u s  that in t h e  c o n t e x t  o f  l a r g e  s p a c e  s t r u c t u r e  

c o n t r o l ,  b o t h  o f  t h e s e  t y p e s  o f  model m i s s m a t c h  will be 

important. T h e  effort t o  make t h e  d e t e c t i o n  f i l t e r  m o r e  

r o b u s t  h a s  not been strikingly s u c c e s s f u l  t o  t h i s  point. We 

h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  d e t e c t a b i l i t y  o f  f a i l u r e s  c a n  be c h a n g e d  

c o n s i d e r a b l y  by varying the f r e e  pararneters a v a i l a b l e  t o  t h e  

d e s i g n e r  o f  a f a i l u r e  detection filter, but w e  h a v e  not yet 

p r o d u c e d  a s y s t e m a t i c  design p r o c e d u r e  t o  o p t i m i z e  t h e s e  

choices. A d d i t i o n a l l y ,  f a i l u r e  d e t e c t i o n  s e n s i t i v i t y  c a n  be 

q u i t e  d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  on h o w  m a n y  f a i l u r e s  t h e  f i l t e r  is 

d e s i g n e d  t o  detect. T h i s  effect c a n  b e  q u i t e  s i g n i f i c a n t ,  

but w e  c a n n o t  predict it i n  a d v a n c e  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  

d e s i g n  and t r y i n g  it. 
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T h e  r e a s o n  f o r  t h e  difficulty in u n d e r s t a n d i n g  t h e s e  

p h e n o m e n a  s e e m s  t o  be in the n a t u r e  o f  t h e  d e t e c t i o n  f i l t e r  

itself. T h e  f a i l u r e  detection f i l t e r  is d e f i n e d  by t h e  

p r o p e r t y  t h a t  it h o l d s  unidirectional in t h e  o u t p u t  r e s i d u a l  

s p a c e  t h e  r e s i d u a l s  d u e  t o  f a i l u r e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  it is 

d e s i g n e d  t o  monitor. T h e  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  f i l t e r  g a i n  

w h i c h  a r e  necessary to m a k e  it d e t e c t  c e r t a i n  f a i l u r e s  g i v e  

t h e  f i l t e r  unusual t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  in s o m e  cases. F o r  

i n s t a n c e ,  in some c a s e s  the f i l t e r  g a i n  b e c o m e s  unusually 

large, and t h i s  may e x a g g e r a t e  t h e  r e s i d u a l  o u t p u t  d u e  t o  

u n m o d e l e d  dynamics. It is not p o s s i b l e  t o  a n t i c i p a t e  in 

a d v a n c e  o f  d e s i g n i n g  t h e  filter w h a t  c h o i c e s  o f  c o m p o n e n t  

f a i l u r e s  will c a u s e  t h e  gain t o  b e  a b n o r m a l l y  large. 

At present, t h e  freedom o f  c h o i c e  a v a i l a b l e  t o  t h e  

d e s i g n e r  is parameterized i n  t e r m s  o f  t h e  f i l t e r  c l o s e d  l o o p  

eigenvalues. T h e  d e s i g n e r  c a n  p l a c e  t h e  p o l e s  o f  t h e  f i l t e r  

w h e r e  h e  c h o o s e s  - but this c h o i c e  is not e a s i l y  r e l a t e d  t o  

t h e  t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  of t h e  f i l t e r  f o r  c o m p o n e n t  f a i l u r e  

s i g n a t u r e s  nor unmodeled dynamics. O u r  p r e s e n t  t h o u g h t  is 

t o  d e s i g n  t h e  f i l t e r  by a p a r a m e t e r  o p t i m i z a t i o n  process. 

T h e  c o s t  f u n c t i o n  to be optimized would be s o m e  m e a s u r e  o f  

t h e  f i l t e r  t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  - f o r  b o t h  c o m p o n e n t  f a i l u r e  

s i g n a t u r e s  and f o r  unmodeled m o d e  d y n a m i c s  if possible. 

T h e s e  t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  m i g h t  be c h a r a c t e r i z e d  by t h e  

s i n g u l a r  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  matrices. T h e  

r e l a t i o n s  which t h e  f i l t e r  g a i n  m u s t  s a t i s f y  t o  m a k e  t h e  

f i l t e r  d e t e c t  t h e  selected s e t  o f  f a i l u r e s  w o u l d  be 
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i n t r o d u c e d  a s  c o n s t r a i n t s  in t h e  o p t i m i z a t i o n  process. T h e  

L a g r a n g e  m u l t i p l i e r s  associated w i t h  t h e s e  c o n s t r a i n t s  would 

t h e n  g i v e  a m e a s u r e  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  e a c h  s u c h  

c o n s t r a i n t  t o  t h e  c o s t  function. A l t h o u g h  t h i s  a p p r o a c h  

would be m o r e  b u r d e n s o m e  c o m p u t a t i o n a l l y  t h a n  t h e  p r e s e n t  

d e s i g n  procedure, it would o p t i m i z e  d i r e c t l y  t h e  p r o p e r t i e s  

w e  a r e  m o s t  i n t e r e s t e d  i n  w h e r e a s  t h e  p r e s e n t  m e t h o d  o f  

s p e c i f y i n g  f i l t e r  e i g e n v a l u e s  c a n n o t  e a s i l y  be r e l a t e d  t o  

t h e  t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  o f  m o s t  concern. 

W e  a r e  j u s t  beginning t o  d e v e l o p  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  

a p p r o a c h  using parameter o p t i m i z a t i o n  w i t h  d e t e c t i o n  f i l t e r  

p r o p e r t i e s  held a s  constraints. It is h o p e d  t h a t  s o m e  early 

r e s u l t s  o f  t h i s  method of d e t e c t i o n  f i l t e r  d e s i g n  will be 

r e a d y  f o r  p r e s e n t a t i o n  a t  t h e  A C C  in June. 

T h e  r e s e a r c h  task o n  control s y s t e m  r e c o n f i g u r a t i o n  h a s  

p r o g r e s s e d  s l o w l y  durinq t h i s  r e p o r t i n g  period. T h e  

g r a d u a t e  s t u d e n t  w o r k i n g  on t h i s  problem, M o h a m m e d  

ttassoumnia, prepared f o r  and passed his d o c t o r a l  G e n e r a l  

Exacnination d u r i n g  t h i s  period, and t h a t  had a s i g n i f i c a n t  

e f f e c t  o n  h i s  r e s e a r c h  effort. T h e  t h r u s t  o f  o u r  t h i n k i n g  

o n  t h i s  s u b j e c t  c o n t i n u e s  t o  b e  t h a t  t h e  e f f o r t  put i n t o  t h e  

o r i g i n a l  d e s i g n  o f  t h e  control s y s t e m  - w h a t e v e r  t h e  d e s i g n  

a p p r o a c h  utilized - should be t a k e n  a d v a n t a g e  o f  in t h e  

r e c o n f i g u r a t i o n  procedure. B e c a u s e  o f  t h e  v e r y  s e n s i t i v e  

n a t u r e  o f  L S S  control s y s t e m s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  o m i s s i o n  o f  

l i g h t l y  d a m p e d  oscillatory m o d e s  from t h e  d y n a m i c  m o d e l  used 

f o r  s y s t e m  d e s i g n ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t c  s a y  #hat p r c p e r t i e s  ~f 
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t h e  c o n t r o l l e r  m a k e  it perform successfully. For e x a m p l e ,  

if t h e  f r e q u e n c y  shaped L Q G  m e t h o d o l o g y  w a s  applied t o  

d e s i g n  t h e  o r i g i n a l  system, it is not c e r t a i n  t h a t  a 

r e c o n f i g u r e d  s y s t e m  designed f o l l o w i n g  a f a i l u r e  using t h e  

s a m e  c r i t e r i o n  will even be stable. O f  c o u r s e ,  t h e  g r e a t e r  

t h e  d e g r e e  o f  r e d u n d a n c y ,  the m o r e  l i k e l y  it is t h a t  s u c h  an 

a p p r o a c h  would work because w i t h  e x t e n s i v e  r e d u n d a n c y  t h e  

s y s t e m ,  by definition, d o e s  not d e p e n d  c r i t i c a l l y  upon t h e  

f u n c t i o n i n g  o f  any o n e  component. T h e  l o s s  o f  any o n e  

c o m p o n e n t  in t h a t  c a s e  h a s  o n l y  a m i n o r  e f f e c t  o n  t h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  system. T h e r e f o r e  it s e e m s  i n t u i t i v e l y  

c l e a r  t h a t  s o m e  s i m p l e  r e c o n f i g u r a t i o n  t e c h n i q u e s  m a y  work 

s a t i s f a c t o r i l y  if t h e r e  is a s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  c o m p o n e n t  

r e d u n d a n c y ,  and will not work if t h e r e  is not. 

O u r  initial e x p e r i e n c e  w i t h  s i m p l e  a p p r o a c h e s  t o  

r e c o n f i g u r a t i o n ,  a s  documented in t h e  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

J u n e  1984 A C C ,  has also emphasized t h e  i m p o r t a n c e  o f  p a s s i v e  

s t r u c t u r a l  d a m p i n g  t o  t h e  s u c c e s s  o f  L S S  control s y s t e m  

d e s i g n  and reconfiguration. W i t h  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  real 

s t r u c t u r e  having an i n d e f i n i t e  n u m b e r  o f  lightly d a m p e d  

o s c i l l a t o r y  modes, c h a r a c t e r i z e d  by p o l e s  v e r y  n e a r  t h e  j 

axis, it is i n e s c a p a b l e  that t h e  c o n t r o l l e r  based o n  any 

r e d u c e d  o r d e r  model w i l l  m o v e  s o m e  o f  t h e  u n m o d e l e d  m o d e  

p o l e s  t o  t h e  r i g h t  - and t h u s  d r i v e  t h e m  u n s t a b l e  u n l e s s  

t h e r e  is s o m e  d e g r e e  o f  p a s s i v e  damping. It s e e m s  c l e a r ,  

t h e n ,  t h a t  successful o p e r a t i o n  o f  a LSS c o n t r o l  s y s t e m  is 

a b s o l u t e l y  d e p e n d e n t  upon t h e  p r e s e n c e  o f  s o m e  s t r u c t u r a l  
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d a m p i n g  - a n d  t h e  m o r e  d a m p i n g  t h e r e  i s ,  t h e  l e s s  s e n s i t i v e  

t h e  s y s t e m  w i l l  be t o  t h e  e f f e c t s  o f  p a r a m e t e r  u n c e r t a i n t y ,  

t r u n c a t e d  d y n a m i c s ,  a n d  i m p e r f e c t  r e c o n f i g u r a t i o n .  

Our  c u r r e n t  w o r k  o n  r e c o n f i g u r a t i o n  i s  a d d r e s s e d  t o  

c o n t r o l  s y s t e m s  u s i n g  f u l l  e s t i m a t e d  s t a t e  f e e d b a c k .  The 

p r o p e r t i e s  o f  t h e  p o l e s  and z e r o s  o f  t h e  s y s t e m  t r a n s f e r  

f u n c t i o n  m a t r i x ,  f o r  L Q G  c o n t r o l l e r s ,  a r e  b e i n g  s t u d i e d  a s  a 

p o s s i b l e  b a s i s  f o r  s y s t e m  r e c o n f i g u r a t i o n .  The t h o u g h t  i s  

t o  t r y  t o  f i n d  a r e v i s e d  p a i r  o f  w e i g h t i n g  m a t r i c e s  f o r  t h e  

o p t i m a l  r e g u l a t o r  c o s t  f u n c t i o n  s u c h  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  LO 

c o n t r o l l e r  w i l l  r e t a i n  t h e  p o l e - z e r o  s t r u c t u r e  o f  t h e  

o r i g i n a l  s y s t e m .  We i n t e n d  t o  i l l u s t r a t e  a n y  

r e c o n f i g u r a t i o n  a l g o r i t h m s  we may s u g g e s t  u s i n g  a m o d e l  o f  

t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r i d  a t  LaRC as  t h e  e x a m p l e  

s y s t e m .  

D u r i n g  t h i s  r e p o r t i n g  p e r i o d ,  p r o g r e s s  w a s  made on  t w o  

f r o n t s  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  t a s k .  The p r e v i o u s  

S t a t u s  R e p o r t  d i s c u s s e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  an  i n t e r a c t i v e  

c o m p u t e r  p r o g r a m  w r i t t e n  i n  t h e  L I S P  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  

w h i c h  e v a l u a t e d  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  v a r i o u s  t i m e  h i s t o r i e s  

f o r  t h e  o p e r a t i o n a l  s t a t e  o f  a f a u l t - t o l e r a n t  s y s t e m  and t h e  

a s s o c i a t e d  p e r f o r m a n c e  v a l u e s .  S i n c e  t h a t  t i m e ,  an e f f o r t  

was u n d e r t a k e n  t o  a n a l y t i c a l l y  p r e d i c t  t h e  g r o w t h  r a t e  o f  

t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  t r a j e c t o r y  c l a s s e s  w h i c h  m u s t  b e  

t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  o r d e r  t o  a c c u r a t e l y  c o m p u t e  t h e  

p e r f o r m a n c e  measure .  The e v a l u a t i o n  p r o g r a m  i n c l u d e s  

a i i t i j i i i a t f c  u t i : i t i e s  f o r  r e d i i c i n g  t h i s  n u m b e r  a s  much a s  



7 

p o s s i b l e  (by " c u l l i n g "  t r a j e c t o r i e s  w i t h  very low 

p r o b a b i l i t y  and n e a r l y  nominal p e r f o r m a n c e  and by " m e r g i n g "  

t r a j e c t o r i e s  w h i c h  yield the s a m e  p e r f o r m a n c e  v a l u e s  d e s p i t e  

d i f f e r e n c e s  in t h e i r  t i m e  histories). T h i s  m a k e s  t h e  

a n a l y t i c a l  p r e d i c t i o n  very difficult. However, several r u n s  

o f  t h e  program for a seven-state model s e e m  t o  i n d i c a t e  t h a t  

, t h e  g r o w t h  e v e n t u a l l y  becomes l i n e a r  in t h e  t i m e  p e r i o d s  o f  

interest. F o r  e x t r e m e l y  long t i m e  periods, o f  course, t h e  

n u m b e r  o f  t r a j e c t o r i e s  which g e n e r a t e  d i f f e r e n t  p e r f o r m a n c e  

v a l u e s  e v e n t u a l l y  s h r i n k s  t o  z e r o  b e c a u s e  t h e  s y s t e m  

e v e n t u a l l y  s u f f e r s  e n o u g h  c o m p o n e n t  f a i l u r e s  t o  r e n d e r  it 

n o n o p e r a t i o n a l .  T h e s e  very long t i m e  p e r i o d s  a r e  not r e a l l y  

o f  interest, however, because t h e  m i s s i o n  d u r a t i o n  is 

g e n e r a l l y  c o n s i d e r a b l y  shorter. T h e  p h e n o m e n o n  o f  l i n e a r  

g r o w t h  in t h e  t i m e  periods o f  i n t e r e s t  w a s  u n e x p e c t e d  and 

will be e x p l o r e d  further. 

T h e  o t h e r  a r e a  o f  progress involved t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

t w o  analytical t r a n s f o r m  t e c h n i q u e s  f o r  p e r f o r m a n c e  

evaluation. O n e  is based upon t h e  p r i n c i p l e s  o f  d y n a m i c  

p r o g r a m m i n g  f o r  controlled M a r k o v  p r o c e s s e s  d e v e l o p e d  by 

Howard in t h e  l a t e  1950s. T h e s e  a r e  H a r k o v  p r o c e s s e s  w h i c h  

i n v o l v e  a r e w a r d  f o r  achieving a p a r t i c u l a r  s y s t e m  state, 

m u c h  l i k e  t h e  Markov model o f  a f a u l t - t o l e r a n t  s y s t e m  

i n c l u d e s  a p e r f o r m a n c e  value f o r  e a c h  o f  t h e  system's 

o p e r a t i o n a l  states. Howard h a s  d e r i v e d  an e x p r e s s i o n  f r o m  

w h i c h  t h e  t i m e  history o f  t h e  e x p e c t e d  r e w a r d  (or e x p e c t e d  

v a l u e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e )  c a n  be c o m p u t e d  g i v e n  t h e  
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i n i t i a l  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  e x p r e s s i o n  i s  e s s e n t i a l l y  

a t i m e  p r o p a g a t i o n  o f  a v e c t o r  o f  e x p e c t e d  c o s t s  w h i c h  u s e s  

t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  m a t r i x  a s  t h e  p r o p a g a t i n g  

o p e r a t o r .  U s i n g  m o d a l  d e c o m p o s i t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

r e d u c e  t h i s  p r o p a g a t i o n  i n  t i m e  t o  a s c a l i n g  b y  e x p o n e n t i a l  

f a c t o r s  r e l a t e d  t o  t h e  e i g e n v a l u e s  o f  t h e  t r a n s i t i o n  

p r o b a b i l i t y  m a t r i x  o f  v e c t o r - v a l u e d  t e r m s  w h i c h  d e p e n d  u p o n  

t h e  l e f t  a n d  r i g h t  e i g e n v e c t o r s  o f  t h i s  m a t r i x .  I f  t h e  

t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  m a t r i x  i s  t r i a n g u l a r  ( a s  i t  

f r e q u e n t l y  i s  f o r  f a u l t - t o l e r a n t  s y s t e m  m o d e l s ) ,  i t s  

e i g e n v a l u e s  c a n  be f o u n d  by i n s p e c t i o n .  T h i s  means t h a t  i n  

t h i s  c a s e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e x p e c t e d  p e r f o r m a n c e  v a l u e ,  

e v e n  f o r  a m o d e l  o f  v e r y  l a r g e  d i m e n s i o n  o v e r  a v e r y  l o n g  

t i m e  p e r i o d ,  i n v o l v e s  o n l y  o n e  d i f f i c u l t  o p e r a t i o n :  t h a t  o f  

f i n d i n g  t h e  e i g e n v e c t o r s  o f  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  

m a t r i x .  The  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  h a s  j u s t  b e g u n  a n d  

w i l l  c o n t i n u e .  

The  o t h e r  a n a l y t i c a l  m e t h o d  i n v o l v e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a 

p e r f o r m a n c e  t r a n s f o r m  w h i c h  p o s s e s s e s  p r o p e r t i e s  s i m i l a r  t o  

t h e  z - t r a n s f o r m  t h a t  i s  u s e d  t o  a n a l y z e  d i s c r e t e - t i m e  

d y n a m i c a l  s y s t e m s .  Suppose  t h a t  f o r  e a c h  p o s s i b l e  s t a r t i n g  

s t a t e  f o r  t h e  s y s t e m  a n d  e a c h  p o s s i b l e  t e r m i n a l  s t a t e  a t  t h e  

e n d  o f  t h e  m i s s i o n  t i m e  one knew a l l  o f  t h e  p o s s i b l e  v a l u e s  

t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  m i g h t  t a k e  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  

a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  v a l u e .  L e t  t h e  p r o b a b i l i t i e s  b e  d e n o t e d  

pi 

" p e r f o r m a n c e  t r a n s f o r m "  be d e f i n e d  f o r  e a c h  ( i n i t i a l  s t a t e ,  

a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  v a l u e s  b e  d e n o t e d  Ai.  Now l e t  t h e  
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f i n a l  s t a t e )  p a i r  a s :  

*k M..(v, m iss ion  t ime)  = C p v k 1 J  k 
i,j = 1, ..., N 

L e t t i n g  v e q u a l  u n i t y  i n  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n ,  t h e  r e s u l t  i s  

t h e  e x h a u s t i v e  sum o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  

p o s s i b l e  p e r f o r m a n c e  v a l u e s  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  i n i t i a l  

s t a t e  and f i n a l  s t a t e .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  t h e  m u l t i s t e p  

t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  f o r  t r a n s i t i o n s  f r o m  t h e  i n i t i a l  

s t a t e  t o  t h e  f i n a l  s t a t e .  D i f f e r e n t i a t i n g  t h e  a b o v e  

e x p r e s s i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  v and  s e t t i n g  v e q u a l  t o  u n i t y  i n  

t h e  r e s u l t  g e n e r a t e s  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  

u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  s y s t e m  s t a r t s  i n  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  i n i t i a l  s t a t e  a n d  e n d s  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

f i n a l  s t a t e .  The i n i t i a l  s t a t e  p r o b a b i l i t i e s  c a n  t h e n  b e  

u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  u n c o n d i t i o n a l  e x p e c t e d  v a l u e  o f  t h e  

p e r f o r m a n c e  ( t h e  f i n a l  s t a t e  i s  o f  no  c o n s e q u e n c e  h e r e ,  

h e n c e  t h e  r e s u l t s  a r e  summed o v e r  t h e  f i n a l  s t a t e ) .  F u r t h e r  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  v a l u e  c a n  a l s o  b e  d e r i v e d  f r o m  

t h e  p e r f o r m a n c e  t r a n s f o r m ,  and  t h e s e  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  

S i n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  t r a n s f o r m  c o n c i s e l y  s u m m a r i z e s  

a l l  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m  

w h i c h  i s  o f  i n t e r e s t  i n  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n ,  i t  w o u l d  

seem t o  b e  a v e r y  c o n v e n i e n t  t o o l  f o r  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  

p r o b l e m s .  C u r r e n t l y ,  some a t t e n t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  m e t h o d s  b y  w h i c h  t h e  p e r f o r m a n c e  t r a n s f o r m  

m a t r i x  ( r e c a l l  t h a t  t h e r e  i s  a p e r f o r m a n c e  t r a n s f o r m  
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e x p r e s s i o n  a s s o c i a t e d  with e a c h  c o m b i n a t i o n  o f  initial and 

f i n a l  s t a t e s ,  h e n c e  t h e  e x p r e s s i o n s  c a n  b e  g a t h e r e d  into a 

m a t r i x )  c a n  be propagated in time. F o r  a s i n g l e  t i m e  step, 

t h i s  is r e l a t i v e l y  easy t o  do. However, it is hoped t h a t  a 

m u l t i s t e p  p r o p a g a t i o n  procedure c a n  be d e v e l o p e d  which 

y i e l d s  t h e  a p p r o x i m a t e  performance t r a n s f o r m  m a t r i x  for long 

t i m e  p e r i o d s  by building it u p  f r o m  t h o s e  f o r  s m a l l e r  t i m e  

periods. 

T h e s e  t e c h n i q u e s  will be examined f o r  t w o  s y s t e m  

models. O n e  is t h e  s i m p l e  seven-state n o d e 1  a l l u d e d  t o  

earlier. In addition, work has j u s t  b e g u n  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  a model for t h e  system w h i c h  is u n d e r  s t u d y  in t h e  s y s t e m  

r e c o n f i g u r a t i o n  task. # 
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